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ABSTRAKT
Nejdu˚lezˇiteˇjˇs´ı lidsky´ smysl je zrak. Vid´ıme pomoc´ı ocˇ´ı, ktere´ jsou citlive´ na malou cˇa´st elektro-
magenticke´ho vlneˇn´ı. B´ıle´ slunecˇn´ı sveˇtlo obsahuje cele´ viditelne´ spektrum. Rozkladem b´ıle´ho
sveˇtla z´ıska´me barevne´ spektrum. Barvy rozezna´va´me cˇ´ıpky, ktere´ jsou citlive´ na cˇervene´,
zelene´ a modre´ spektrum sveˇtla. V minulosti vzniklo mnoho barevny´ch model˚u vyuzˇivaj´ıc´ı adi-
tivn´ı nebo subtraktivn´ı m´ıcha´n´ı barev. Jeden z prvn´ıch matematicky definovany´ch model˚u byl
CIE 1931 neboli XYZ. Spolecˇneˇ s n´ım byl vytvoˇren xy chromaticky´ diagram, pro zobrazen´ı
barevne´ho prostoru. Nejzna´meˇjˇs´ı barevne´ modely jsou RGB a CMY. V televizn´ı technice se
pouzˇ´ıva´ YUV. Modely HSV a HSL jsou v´ıce intuitivn´ı. Maj´ı tˇri za´kladn´ı parametry: barevny´
to´n, sytost a jas.
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ABSTRACT
The most important human sense is sight. We can see thanks to eyes, which are very sensitive
on small part of electromagnetic wave. White sunlight contents all the spectrum visible. By
decomposition of white sunlight we get colour spectrum. We recognize colours by cones, which
are sensitive on red, green and blue spectrum of white light. Informer times it was de nited
many colour models, which have been using additive and subtractive method od mixing colours.
One of the first models which were matemacily defined was CIE 1931, also known as XYZ.
Together with this model was created xy chromatic diagram for displaying of colour space.
Best known colour models are RGB and CMY. In TV technics is used model YUV. Models
HSV and HSL are more intuitiv. This models have three basic parameters: hue, saturation and
brightness.
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U´VOD
C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce bylo prostudovat problematiku ty´kaj´ıc´ı se r˚uzny´ch sourˇadnicovy´ch
syste´mu˚ pro zna´zorneˇn´ı barev, jejich vza´jemnou transformaci a metody mı´cha´n´ı barev.
Da´le bylo c´ılem vytvorˇit pocˇ´ıtacˇovou aplikaci, ktera´ bude umozˇnˇovat prˇeva´deˇt barvy mezi
jednotlivy´mi barevny´mi modely a zobrazen´ı vy´sledne´ barvy v Yxy chromaticke´m dia-
gramu. Druhou funkc´ı aplikace bude mı´cha´n´ı dvou barev.
V prvn´ı kapitole se sezna´mı´me s pojmem barva a s t´ı, co si ma´me pod t´ımto po-
jmem prˇedstavit. Jej´ı fyzika´ln´ı vy´znam a zp˚usob vn´ıma´n´ı lidmi. Da´le se dozv´ıme za´kladn´ı
charakteristiky barvy.
V druhe´ kapitole jsou popsa´ny dveˇ za´kladn´ı metody mı´cha´n´ı barev. Aditivn´ı mı´cha´n´ı
zalozˇene´ na pra´ci se sveˇtlem a subtraktivn´ı mı´cha´n´ı pracuj´ıc´ı s barevny´m pigmentem.
Nejrozsa´hlejˇs´ı kapitola se zaby´va´ popisem za´kladn´ıch barevny´ch sourˇadnic, s nimizˇ
se setka´va´me v beˇzˇne´m zˇivoteˇ. Za´kladn´ım model je CIE 1931 neboli XYZ, ktery´ patrˇ´ı
mezi prvn´ı matematicky definovane´ modely. V pocˇ´ıtacˇove´m sveˇteˇ se pracuje s RGB a
CMY. Pro prˇenos barevne´ho obrazu v televizn´ı normeˇ PAL se pouzˇ´ıvaj´ı sourˇadnice YUV.
Nakonec jsou popsa´ny modely HSV a HSL, ktere´ jsou orientova´ny uzˇivatelsky a umozˇnˇuj´ı
intuitivn´ı pra´ci s barvami.
Cˇtvrta´ kapitola popisuje vy´beˇr programove´ho rˇesˇen´ı pocˇ´ıtacˇove´ aplikace. Volbu mezi
jednotlivy´mi programovac´ımi jazyky a graficky´mi knihovnami, urcˇeny´mi pro tvorbu gra-
ficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı.
V pa´te´ kapitole je popsa´na struktura vytvorˇene´ aplikace. Popis a u´cˇel jednotlivy´ch trˇ´ıd
a knihoven, z nichzˇ se skla´da´ program.
Posledn´ı kapitola na´s seznamuje se samotny´m programem, jeho ovada´n´ım a mozˇnostmi
jak v rezˇimu mı´cha´n´ı tak i transformaci barevny´ch sourˇadnic.
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1 BARVA
1.1 Co je to barva?
Lide´ jsou obdarˇeni peˇti za´kladn´ımi lidsky´mi smysly, pomoci nichzˇ vn´ımaj´ı sve´ okol´ı. Mezi
na´sˇ nejrozvinuteˇjˇs´ı a nejdrahocenneˇjˇs´ı smysl patrˇ´ı bezesporu zrak, ktery´m z´ıska´va´me ko-
lem 80 % informac´ı o okoln´ım sveˇteˇ. Vid´ıme d´ıky ocˇ´ım, ktere´ jsou dra´zˇdeˇny urcˇity´m
druhem za´rˇen´ı. Toto za´rˇen´ı dopada´ na s´ıtnici jejizˇ povrch je tvorˇen tycˇinkami a cˇ´ıpky.
Lidske´ oko pak prˇeda´va´ informace do mozku, kde jsou vyhodnocova´ny jako zrakovy´ vjem
neboli videˇn´ı.
1.1.1 Sveˇtlo
Zrakem vn´ımane´ za´rˇen´ı tvorˇ´ı nepatrny´ frekvencˇn´ı rozsah elektromagneticke´ho vlneˇn´ı. Vi-
ditelne´ za´rˇen´ı, take´ sveˇtelne´ spektrum je pouze u´zkou cˇa´st´ı cele´ho spektra elektromagne-
ticke´ho vlneˇn´ı. Rozlozˇen´ı cele´ho spektra je videˇt na obr. 1.1 pocˇ´ınaje od dlouhy´ch vln,
prˇes strˇedn´ı a kra´tke´ vlny, milimetrove´ vlny k infracˇervene´mu vlneˇn´ı. Za n´ım na´sleduje
viditelne´ sveˇtlo prˇecha´zej´ıc´ı v ultrafialove´ vlneˇn´ı. Da´le se pak vlnova´ de´lka zkracuje na
rentgenove´ paprsky, na´sledneˇ paprsky gama azˇ ke kosmicke´mu za´rˇen´ı.
Obr. 1.1: Elektromagneticke´ spektrum
Rozsah vlnovy´ch de´lek sveˇtelne´ho spektra je prˇiblizˇneˇ v rozmez´ı 400-700 nm. Typicky´m
zdrojem prˇ´ırodn´ıho sveˇtla, obsahuj´ıc´ı cele´ sveˇtelne´ spektrum, je b´ıle´ slunecˇn´ı za´rˇen´ı. Prˇi
dopadu b´ıle´ho sveˇtla na skleneˇny´ hranol se rozlozˇ´ı na barevne´ spektrum. Jak je videˇt na
obr 1.2 barevne´ spektrum prˇecha´z´ı spojiteˇ od cˇervene´, prˇes oranzˇovou, zˇlutou, zelenou a
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modrou do fialove´. Rozsah vlnovy´ch de´lek monochromaticky´ch (jednobarevny´ch) sveˇtel je
uvedeno v tab 1.1. Sveˇtlo je tedy nositelem barevne´ informace a bez neˇj nemu˚zˇeme videˇt
a tedy vn´ımat barvy.
Obr. 1.2: Spektrum b´ıle´ho sveˇtla
Tab. 1.1: Parametry monochromaticke´ho za´rˇen´ı viditelne´ho spektra sveˇtla
Barva Vlnova´ de´lka Frekvence
cˇervena´ 700-630 nm 430-480 THz
oranzˇova´ 630-590 nm 480-510 THz
zˇluta´ 590-560 nm 510-540 THz
zelena´ 560-490 nm 540-610 THz
modra´ 490-450 nm 610-670 THz
fialova´ 450-400 nm 670-750 THz
Aby b´ıle sveˇtlo se stalo nositelem barevne´ informace mus´ı nejdrˇ´ıve dopadnout na
povrch objektu. Podle vlastnost´ı povrchu prˇedmeˇtu se odraz´ı jen urcˇite´ vlnove´ de´lky
sveˇtla. Odrazit se mohou jenom vlnove´ de´lky dopadaj´ıc´ı na povrch. Pokud dopadaj´ıc´ı
sveˇtlo neobsahuje vlnove´ de´lky, ktere´ se odra´zˇej´ı od povrchu, dany´ objekt nevid´ıme. Proto
spektrum dopadaj´ıc´ıho sveˇtla ovlivnˇuje vy´sledne´ spektrum odrazˇene´ho sveˇtla vn´ımane´
nasˇ´ım zrakem.
1.1.2 Zrakovy´ orga´n
Ocˇn´ı bulva obsahuje trˇi vrstvy, obr. 1.3. Ve vneˇjˇs´ı vrstveˇ se nacha´z´ı pr˚uhledna´ rohovka,
kterou procha´z´ı sveˇtelne´ paprsky prˇes cˇocˇku do oka. Strˇedn´ı vrstva ce´vnatka za´sobuje cely´
zrakovy´ orga´n krv´ı a prˇecha´z´ı v prˇedu v cilia´rn´ı sval. Jeho u´kolem je meˇnit tvar cˇocˇky,
a t´ım meˇnit jej´ı ohniskovou vzda´lenost a zaostrˇovat obraz na vnitrˇn´ı vrstveˇ oka - s´ıtnici.
Kromeˇ toho prˇecha´z´ı cilia´rn´ı sval na vneˇjˇs´ı straneˇ cˇocˇky v duhovku, ktery´ meˇn´ı podle
mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ıho sveˇtla (jasu) pr˚umeˇr duhovky.[10]
Prostor prˇed i za cˇocˇkou je vyplneˇn pr˚uhlednou komorovou tekutinou zvany´ sklivec.
Prˇes cˇocˇku dopada´ obraz jako sveˇtlo na zadn´ı cˇa´st s´ıtnice. V ose te´to dra´hy je na s´ıtnici
u´strˇedn´ı jamka zˇlute´ skvrny. V tomto mı´steˇ se nacha´z´ı bunˇky dvoj´ıho druhu, ktere´ jsou
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Obr. 1.3: Sche´maticky´ pr˚urˇez lidsky´m okem
citlive´ na sveˇtlo. Prvn´ı skupinu jsou tycˇinky. Jejich pocˇet je okolo 120 milio´nu. Druhou
skupinu tvorˇ´ı cˇ´ıpky, asi 6 milio´nu. Pouze cˇ´ıpky jsou schopne´ rozezna´vat barevne´ spektrum.
Tycˇinky vid´ı pouze cˇernob´ıle, ale jsou 200 000 kra´t citliveˇjˇs´ı na sveˇtlo nezˇ cˇ´ıpky. Proto
vid´ı i za sˇera. Tycˇinky jsou troj´ıho druhu a kazˇde´ jsou citlive´ na jinou vlnovou de´lku
elektromagneticke´ho za´rˇen´ı. Teˇmto vlnovy´m de´lka´m odpov´ıdaj´ı barvy: cˇervena´, zelena´ a
modra´. Lidske´ oko je nejv´ıce citlive´ na zelene´ spektrum, pak cˇervene´ a nakonec modre´.
Toto se prˇisuzuje evoluci a prostrˇed´ı ve ktere´m jsme se vyv´ıjeli.[10]
Sveˇtlo dopadaj´ıc´ı na tycˇinky a cˇ´ıpky vyvola´va´ podra´zˇdeˇn´ı odpov´ıdaj´ıc´ı jeho intenziteˇ
a vlnove´ de´lce. Tyto vzruchy jsou pak vys´ıla´ny do mozku, kde jsou interpretova´ny na
barvy.
1.1.3 Definova´n´ı barvy
Na za´kladeˇ teˇchto podklad˚u lze barvu definovat jako subjektivn´ı vjem vyvolany´ p˚usoben´ım
sveˇtla dane´ho spektra sˇ´ıˇrene´ho ze zdroje, ktere´ se odra´zˇ´ı od povrchu objektu a na´sledneˇ
dopada´ na s´ıtnici oka. Oko zpracuje dopadaj´ıc´ı sveˇtlo a posˇle informaci do mozku. Ten jej
interpretuje jako barvu odpov´ıdaj´ıc´ı charakteristicky´m rozsah˚um vlnovy´ch de´lek sveˇtla
odrazˇene´ho od povrchu objektu.[8]
1.2 Za´kladn´ı charakteristiky barvy
U barev mu˚zˇeme rozliˇsovat trˇi objektivn´ı charakteristicke´ vlastnosti. Prvn´ı vlastnost´ı
barvy je to´n (anglicky´ termı´n hue). Ten je da´n prˇevla´daj´ıc´ı (dominantn´ı) vlnovou de´lkou
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barevne´ho sveˇtla. Barevne´ to´ny jsou naprˇ´ıklad monochromaticke´ sveˇtla, ktera´ vznikaj´ı
prˇi rozkladu b´ıle´ho sveˇtla hranolem. Pokud bychom sveˇtelne´ spektrum rozdeˇlili jesˇteˇ na
mensˇ´ı cˇa´st´ı po 10 nm z´ıskali bychom tak 30 spektra´ln´ıch barev. Tyto barvy patrˇ´ı mezi
cˇiste´ barvy a nazy´va´me je barvy syte´.
Zde se dosta´va´me k druhe´ charakteristice sytosti barvy (anglicky´ termı´n saturation).
Neˇkdy taky chroma, s´ıla, cˇistota. Sytost prˇedstavuje mnozˇstv´ı prˇ´ımeˇsi b´ıle´ho sveˇtla k cˇiste´
barveˇ. Tak mu˚zˇeme z´ıskat z modre´ spektra´ln´ı barvy blankytnou modrˇ. Cˇiste´, syte´ barvy
maj´ı 100 % sytost. Barvy se zmensˇenou sytost´ı jsou pastelove´ barvy. B´ıla´, vsˇechny stupneˇ
sˇedi a cˇerna´ barva maj´ı nulovou sytost. Jsou to barvy nepestre´.
Trˇet´ı charakteristikou barvy je jej´ı jas, neboli jej´ı sveˇtlost, resp. tmavost (anglicky´
termı´n brightness, nebo luminosity). Velikosti jasu odpov´ıda´ mnozˇstv´ı energie odrazˇene´
od barevne´ho povrchu. Zmeˇnou jasu sveˇtla o urcˇite´m barevne´m to´nu naprˇ. cˇervene´m
dosta´va´me barvu tmaveˇ cˇervenou nebo sveˇtle cˇervenou, ale nemu˚zˇeme z´ıskat r˚uzˇovou.
Zmeˇnou jasu se nemeˇn´ı to´n ani sytost barvy. U nepestry´ch barev (barvy s nulovou sytost´ı)
se zmeˇnou jasu meˇn´ı cˇerna´ barva prˇes odst´ıny sˇedi na b´ılou.
Pro prˇenos barevne´ sce´ny je zapotrˇeb´ı u kazˇde´ho obrazove´ho prvku prˇena´sˇet barevny´
to´n, sytost a jas. Ve spektra´ln´ım rozlozˇen´ı barvy prˇedstavuje velikost amplitudy velikost
jasu. Frekvence vrcholu krˇivky urcˇuje prˇevla´daj´ıc´ı to´n barvy. Pomeˇr vrcholu krˇivky ke
konstantn´ı u´rovni (mnozˇstv´ı b´ıle´ho sveˇtla) uda´va´ sytost barvy.[10]
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2 MI´CHA´NI´ BAREV
Pro mı´cha´n´ı novy´ch barev je zapotrˇeb´ı vhodneˇ zvolit za´kladn´ı barvy. Kombinac´ı pak
mu˚zˇeme z´ıskat velke´ mnozˇstv´ı r˚uzny´ch barevny´ch odst´ın˚u. Abychom mohli namı´chat
vsˇechny existuj´ıc´ı barvy potrˇebujeme nekonecˇneˇ mnoho za´kladn´ıch barev. V praxi beˇzˇneˇ
vystacˇ´ıme se trˇemi barvami. Prˇi mı´cha´n´ı barev se pouzˇ´ıvaj´ı dva za´kladn´ı prˇ´ıstupy.
2.1 Aditivn´ı mı´cha´n´ı barev
Pouzˇ´ıva´ se prˇi pra´ci se sveˇtlem. Tedy u zarˇ´ızen´ı, ktere´ produkuj´ı nebo zpracova´vaj´ı barevne´
sveˇtlo, naprˇ. televizory, projektory, kamery. Za´kladn´ı barvy jsou cˇervena´ (Red), zelena´
(Green) a modra´ (Blue), ktere´ odpov´ıdaj´ı barevne´ soustaveˇ RGB. Slozˇen´ım za´kladn´ıch
barev z´ıska´me b´ılou barvu obr. 2.1. Smı´cha´n´ım dvou barev vznika´ nova´ barva. Stejny´
pomeˇr modre´ a zelene´ barvy da´va´ azurovou barvu. Cˇervena´ a modra´ barva da´va´ purpu-
rovou a smı´cha´n´ım zelene´ a cˇervene´ vznikne zˇluta´ barva. Dalˇs´ı barvy z´ıska´me zmeˇnou
pomeˇru za´kladn´ıch barev.
Prˇi aditivn´ım mı´cha´n´ı barev si prˇedevsˇ´ım mus´ıme uveˇdomit, zˇe mı´cha´n´ım dvou barev
slucˇujeme dveˇ za´rˇen´ı o r˚uzny´ch intenzita´ch. Tedy vy´sledna´ barva ma´ veˇtsˇ´ı intenzitu ba-
revny´ch spekter nezˇ vstupn´ı barvy, roste jasova´ slozˇka barvy. U aditivn´ıho mı´cha´n´ı dvou
barevny´ch sveˇtel nejsme schopni sn´ızˇit intenzitu. To by sˇlo jenom v prˇ´ıpadeˇ, zˇe bychom
mohli vytvorˇit cˇerne´ sveˇtlo pohlcuj´ı okoln´ı sveˇtlo a to za doposud zna´my´ch fyzika´ln´ıch
za´kon˚u nen´ı mozˇne´.
Dalˇs´ı omezen´ı vyply´va´ z fyziologicke´ho vn´ıma´n´ı sveˇtla. Lidske´ ocˇi jsou schopny vn´ımat
sveˇtlo jenom do urcˇite´ intenzity. Prˇi zvysˇova´n´ı intenzity sveˇtla nad tuto mez, zacˇ´ınaj´ı lide´
vn´ımat dopadaj´ıc´ı za´rˇen´ı jako velmi sveˇtle´, za´rˇ´ıc´ı barvy, prˇes za´rˇ´ıc´ı b´ılou azˇ dojde k
prˇesycen´ı sveˇtlocitlivy´ch receptor˚u, docˇasne´ ztra´teˇ zraku nebo dokonce k jejich posˇkozen´ı
a trvale´ slepoteˇ.
2.1.1 Vy´pocˇty
Bereme-li v potaz tyto dveˇ omezen´ı, byla by rovnice pro aditivn´ı mı´cha´n´ı dvou barev dana´
soucˇtem d´ılcˇ´ıch spektra´ln´ıch vy´kon˚u. Po prˇekrocˇen´ı maxima´ln´ı intenzity by byla vy´sledna´
barva b´ıla´. Tento zp˚usob omezuje mozˇnosti mı´cha´n´ı, proto prˇi prˇekrocˇen´ı neˇktere´ barevne´
slozˇky nad hodnotu jedne´, bude se prova´deˇt normova´n´ı maxima´ln´ı slozˇky na hodnotu
jedne´. T´ımto koeficientem se normuj´ı i ostatn´ı barevne´ slozˇky. Zjednodusˇeny´ tvar bude
mı´t pak podobu:
R = R1 +R2 ,
G = G1 +G2 ,
B = B1 +B2 ,
(2.1)
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Obr. 2.1: Mı´cha´n´ı barev: a)Aditivn´ı, b)Subtraktivn´ı
2.2 Subtraktivn´ı mı´cha´n´ı barev
Na rozd´ıl od aditivn´ıho mı´chan´ı barev se zde nepracuje se sveˇtlem, ale s pigmenty.
Vy´sledna´ barva je dana´ mnozˇstv´ım pohlcene´ho a odrazˇene´ho sveˇtla na povrchu ba-
revne´ho objektu. Vyuzˇ´ıva´ se v tiska´rna´ch, plotrech, malbeˇ. Za´kladn´ı barvy jsou zde azu-
rova´ (Cyan), purpurova´ (Magenta) a zˇluta´ (Yellow), ktere´ odpov´ıdaj´ı barevne´ soustaveˇ
CMY. Subtraktivn´ı mı´cha´n´ı barev je zna´zorneˇno na obr. 2.1. Smı´cha´n´ım za´kladn´ıch barev
z´ıska´me cˇernou barvu. V praxi se cˇerne´ pouze prˇibl´ızˇ´ıme, proto se vyuzˇ´ıva´ barevny´ syste´m
CMYK, kde se prˇida´va´ samostatna´ cˇerna´ barva (blacK).
U aditivn´ıho mı´cha´n´ı jsme mohli mı´cha´n´ım z´ıskat pouze barvy, ktere´ meˇli shodnou
nebo vysˇsˇ´ı jasovou slozˇku (energii signa´lu) nezˇ vstupn´ı za´rˇen´ı. Subtraktivn´ı mı´cha´n´ı
vyuzˇ´ıva´ prac´ı s pigmentem, odrazem sveˇtla, ktery´ je schopen jak barevne´ sveˇtlo odra´zˇet,
tak i pohlcovat. Cozˇ je nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl od aditivn´ıho mı´cha´n´ı. Mu˚zˇeme meˇnit jas signa´lu
smeˇrem nahoru nebo dolu.
2.2.1 Vy´pocˇty
Prˇi uvazˇova´n´ı dokonale´ho pigmentu, kde budou mı´t vsˇechny barevne´ pigmenty stej-













kde v1 a v2 prˇedstavuj´ı mnozˇstv´ı barevne´ho pigmentu.
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3 BAREVNE´ MODELY
Barevny´ model slouzˇ´ı jako abstraktn´ı matematicky´ model popisuj´ıc´ı barvy. Vycha´z´ı z
mı´chan´ı za´kladn´ıch barev a slouzˇ´ı pro zjednodusˇen´ı pra´ce a uchova´van´ı barevny´ch infor-
mac´ı. V praxi se pouzˇ´ıvaj´ı modely, u ktery´ch je zvolen vhodny´ kompromis mezi prˇesnost´ı
poda´n´ı barevne´ho dojmu a slozˇitost´ı konkre´tn´ıho modelu. V barevne´m modelu jsou defi-
nova´ny za´kladn´ı barvy, pravidla jejich mı´cha´n´ı a barevne´ charakteristiky. Ru˚zne´ barevne´
modely se pouzˇ´ıvaj´ı v r˚uzny´ch odveˇtv´ıch. Od pocˇ´ıtacˇove´ grafiky, prˇes televizn´ı techniku,
studiove´ na´vrhy, ke kalibrac´ım zarˇ´ızen´ı. V minulosti se jejich tvorbou zaby´valo rˇada osob-
nost´ı a instituc´ı.
3.1 CIE XYZ, CIE 1931
Jeden z prvn´ıch matematicky definovany´ch prostor˚u byl CIE XYZ. O jeho vytvorˇen´ı se
zaslouzˇil mezina´rodn´ı u´rˇa´d Commission internationale de l’e´clairage (zkra´ceneˇ CIE) v roce
1931. Odtud pocha´z´ı i jeho druhy´ na´zev CIE 1931. Byl vytvorˇen na za´kladeˇ vy´zkumu,
experiment˚u vn´ıma´n´ı barev.
Obr. 3.1: CIE standardn´ı pozorovatel, color matching functions
Organizace CIE v roce 1931 definovala za´kladn´ı stavebn´ı prvek kolometrie tzv. stan-
dardn´ı kolometricky´ pozorovatel CIE 1931, CIE 1931 standard colorimetric observer.
Standardn´ı pozorovatel je charakterizova´n trˇemi color matching functions, ktere´ popi-
suj´ı odezvu pozorovatele na barevny´ sveˇtelny´ podmeˇt. Color matching funkce x¯(λ), y¯(λ)
a z¯(λ) slouzˇ´ı ke stanoven´ı specia´ln´ı trojice cˇ´ısel, tzv. XYZ tristimulu. Funkce je zalozˇena
na nelinea´rn´ım vn´ıma´n´ı vy´kon˚u barevny´ch spekter, jej´ızˇ za´vislost lze videˇt na obra´zku 3.1
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Kde x¯(λ) je vlnova´ de´lka ekvivalentn´ıho monochromaticke´ho sveˇtla.
XYZ tristimulus je pouze indika´torem shody barev. Maj´ı-li dva podneˇty pozorovane´
za ty´chzˇ podmı´nek shodny´ nebo skoro shodny´ XYZ tristimulus, pak se jev´ı by´t stejne´
nebo te´meˇrˇ stejne´ barvy. Hodnota XYZ tristimulu neuda´va´, jaka´ bude pozorovana´ barva,
protozˇe neexistuje jednoznacˇny´ vztah mezi jednotlivy´mi barvami a hodnotami XYZ tris-
timulu v za´vislosti na pozorovac´ıch podmı´nka´ch, adaptaci nasˇeho zraku atd. Z teˇchto
d˚uvodu se na´m podneˇty se shodnou hodnotou XYZ tristimulu mohou jevit pokazˇde´ tro-
chu jinak.
V praxi by´va´ uzˇitecˇne´ oddeˇlit jasovou slozˇku (intenzitu podneˇtu) a chromatikou (ba-
revnou) slozˇku. Z XYZ tristimulu lze tyto oddeˇlene´ slozˇky z´ıskat jejich normalizac´ı.












x+ y + z = 1 . (3.3)
Trˇet´ı hodnota z je vsˇak zbytecˇna´ a dopocˇ´ıta´va´ se jednodusˇe z prvn´ıch dvou.
3.1.1 Yxy
Hodnota Y a normovane´ hodnoty x, y tristimulu jsou za´kladem pro barevny´ model Yxy. V
te´to barevne´ soustaveˇ hodnota Y vyjadrˇuje jasovou slozˇku vn´ımane´ barvy. Nejcˇasteˇjˇs´ıch
rozsah jasu v Yxy je od 0 % do 100 %, kde hodnoteˇ 100 % odpov´ıda´ odraz dokonale´ho
b´ıle´ho difuzn´ıho reflektoru, ktery´ odra´zˇ´ı vsˇechny vlnove´ de´lky stejneˇ. To vsˇak neznamena´,
zˇe jas nemu˚zˇe by´t vysˇsˇ´ı nezˇ 100 %. V praxi maj´ı vysˇsˇ´ı hodnotu naprˇ´ıklad fluorescentn´ı
barvy [1].
Normovane´ hodnoty x a y nesou informaci o chromaticˇnosti barvy. Velkou vy´hodu
prˇina´sˇ´ı redukce tristimulu na pouhe´ dveˇ hodnoty. Dı´ky tomu lze jednodusˇe graficky
zna´zornit chromaticˇnost barvy prostrˇednictv´ım chromaticky´ch diagramu˚. Pro barevny´
model Yxy vycha´zej´ıc´ı z CIE 1931 je chromaticky´ diagram zna´zorneˇn na obr 3.2. Hod-
nota´m x = 1/3 a y = 1/3 v diagramu odpov´ıda´ b´ıla´ barva.
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Obr. 3.2: Chromaticky´ diagram CIE 1931
Chromaticky´ diagram pouze vyjadrˇuje chromatickou informaci barvy, ktery´ na´m da´va´
dobrou prˇedstavu o spektra´ln´ım slozˇen´ı barevne´ho vjemu. Neprˇedstavuje vsˇak skutecˇnou
vn´ımanou barvu. Abychom z´ıskali skutecˇnou barvu mus´ıme zohlednit i jasovou slozˇku Y .
Pak mu˚zˇe naprˇ´ıklad z cˇisteˇ syte´ cˇervene´ barvy vzniknout te´meˇrˇ cˇerna´.
Bohuzˇel realita nen´ı tak jednoducha´ jak se zda´. Chromaticky´ diagram vycha´z´ı z modelu
CIE 1931, kde se hodnoty tristimulu vypocˇ´ıta´vaj´ı na za´kladeˇ standardn´ıho pozorovatele.
V CIE 1931 je vsˇak definova´na rˇada pozorovatel˚u. V praxi se cˇasto vyuzˇ´ıva´ pozorovatel
s oznacˇen´ım D65 prˇiblizˇuj´ıc´ı situaci prˇi denn´ım sveˇtle. Dalˇs´ı definova´n´ı pozorovatele´ jsou
naprˇ´ıklad A(Incandescent), F2 (Fluorescent)[1].
3.1.2 Prˇevodn´ı vztahy
Barevny´ model XYZ neboli CIE 1931 reprezentuje mnohem veˇtsˇ´ı barevne´ spektrum nezˇ
beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ model RGB. Barevny´ model RGB je pouze schopen zobrazit omezenou
troju´heln´ıkovou vy´secˇ CIE 1931 chromaticke´ho diagramu. Pro prˇevod mezi RGB modelem







, pro r > 0, 04045 ,
r
12,92
, pro r ≤ 0, 04045 . (3.4)
18
Obdobneˇ i pro g a b
r = r ∗ 100 ,
g = g ∗ 100 ,








0, 4124 0, 3576 0, 1805
0, 2126 0, 7152 0, 0722
























3, 2406 −1, 5372 −0, 4986
−0, 9689 1, 8758 0, 0415








 1, 055 ∗ r
1
2.4 − 0.055, pro r > 0.0031308
r ∗ 12, 92, pro r ≤ 0.0031308 , (3.9)
obdobneˇ i pro g a b.
3.2 RGB
Mezi nejzna´meˇjˇs´ı barevne´ modely patrˇ´ı RGB. Na´zev je odvozen ze trˇ´ı za´kladn´ıch ba-
rev: cˇervena´ (Red) 630 nm, zelena´ (Green) 530 nm a modra´ (Blue) 450 nm. Model
vycha´z´ı z principu skla´da´n´ı barev lidske´ho zraku. Jejich kombinac´ı mu˚zˇeme z´ıskat te´meˇrˇ
vsˇechny barvy barevne´ho spektra. Pracuje na principu aditivn´ıho mı´cha´n´ı barev. Pouzˇ´ıva´
se zejme´na v pocˇ´ıtacˇove´ grafice a pocˇ´ıtacˇove´ technice.
Barva je da´na mohutnost´ı za´kladn´ıch barev. Zastoupen´ı barev se mu˚zˇe uda´vat v pro-
centech, ale veˇtsˇinou dekadickou hodnotu. Rozmez´ı hodnot je dane´ barevnou hloubkou. Ve
veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se pouzˇ´ıva´ hloubka 8 bit˚u na jednotlive´ barvy. Tedy 256 mozˇny´ch u´rovn´ı.
Neˇkdy se u digita´ln´ıch fotografiı pouzˇ´ıva´ 12-ti bitova´ hloubka, 4096 u´rovn´ı intenzity barvy.
Nejnizˇsˇ´ı hodnota znamena´ nulove´ zastoupen´ı barvy, tj. intenzita za´rˇen´ı nedra´zˇd´ı ocˇn´ı re-
ceptory. Maxima´ln´ı u´rovenˇ naopak odpov´ıda´ intenziteˇ za´rˇen´ı, kdy receptory oslepnout
(jsou prˇesyceny).
Pro zna´zorneˇn´ı RGB modelu se pouzˇ´ıva´ jednotkova´ krychle obr 3.3. Jednotlive´ osy
prˇedstavuj´ı cˇervene´, zelene´ a modre´ sveˇtlo. V jejich pocˇa´tku (0, 0, 0) vznika´ barva cˇerna´.
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V protilehle´m rohu (255, 255, 255), kde je intenzita vsˇech barev maxima´ln´ı, je naopak
barva b´ıla´. Uhloprˇ´ıcˇka spojuj´ıc´ı tyto dva vrcholy reprezentuje vsˇechny odst´ıny sˇede´ barvy.
Tato reprezentace nen´ı prˇ´ıliˇs intuitivn´ı, protozˇe zmeˇna jasu barvy nen´ı linea´rn´ı s posunem
po prˇ´ımce.
Obr. 3.3: Krychle reprezentuj´ıc´ı RGB model
3.2.1 Varianty RGB model˚u
Samotny´ RGB model neobsahuje specifikace o svy´ch za´kladn´ıch barva´ch, b´ıle barveˇ a ga-
mutu. Z teˇchto d˚uvod˚u vzniklo v´ıce variant RGB model˚u. Mezi za´kladn´ı varianty mu˚zˇeme
rˇadit.
RGBA
Jedna´ se o klasicky´ RGB model, kde je nav´ıc obsazˇena informace o pr˚uhlednosti barvy,
taky oznacˇova´n jako alfa kana´l. Odtud na´zev RGBA. Vyuzˇ´ıva´ se v pocˇ´ıtacˇove´ grafice prˇi
prol´ına´n´ı jednotlivy´ch obrazc˚u.
sRGB
Nejzna´meˇjˇs´ı a nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı varianta. Beˇzˇny´ RGB model je nav´ıc rozsˇ´ıˇren o definici
gamutu (rozsah barevne´ho prostoru) beˇzˇne´ho monitoru, teplotu b´ıle´ barvy 6500◦K a hod-
notu gamma 2,2. Model odpov´ıda´ zobrazovac´ım schopnostem monitor˚u, proto se pouzˇ´ıva´
na internetu a je standartem operacˇn´ıho syste´mu Windows[7].
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Adobe RGB
Model byl vyvinut spolecˇnost´ı Adobe v roce 1998. Pouzˇ´ıva´ mı´rneˇ odliˇsne´ za´kladn´ı barvy
nezˇ model sRGB a d´ıky tomu obsa´hne veˇtsˇ´ı rozsah barev, zejme´na v barveˇ zeleno-modre´.
Bohuzˇel Adobe RGB model nen´ı veˇtsˇina dnesˇn´ıch monitor˚u schopna zobrazit.[7] Pracuje
se s n´ım veˇtsˇinou v profesiona´ln´ı sfe´rˇe.
3.3 CMY
Dalˇs´ı zna´my´m modelem je model CMY, ktery´ je doplnˇkovy´ k modelu RGB. CMY prˇedstavuje
trˇi za´kladn´ı barvy: azurova´ (Cyan), fialova´ (Magenta) a zˇluta´ (Yellow). Model pracuje na
subjektivn´ım mı´chan´ı barev. Je typicky´ pro mı´cha´n´ı mal´ıˇrsky´ch nebo tiskovy´ch barev,
proto se zejme´na pouzˇ´ıva´ v tiska´rna´ch.
Vy´sledna´ barva je dana´ mnozˇstv´ım pohlcene´ho za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı na objekt. Jednotlive´
za´kladn´ı barvy pohlcuj´ı urcˇite´ spektrum za´rˇen´ı. Pod´ıl pohlcene´ho za´rˇen´ı je da´n obdobneˇ
jako u modelu RGB. Minima´ln´ı hodnota barvy znamena´, zˇe spektrum za´rˇen´ı prˇ´ıslusˇne´
barvy se u´plneˇ odra´zˇ´ı. Maxima´ln´ı hodnota zcela pohlt´ı za´rˇen´ı. V praxi prˇi smı´cha´n´ı vsˇech
trˇ´ı barev z´ıska´me maxima´lneˇ tmavou hneˇdou barvu.[3]
Pro zna´zorneˇn´ı CMY modelu se pouzˇ´ıva´ shodna´ krychle jako u modelu RGB. Na rozd´ıl
od modelu RGB ma´ krychle obr. 3.4 pocˇa´tek v b´ıle´ barveˇ.
Obr. 3.4: Krychle reprezentuj´ıc´ı CMY model
3.3.1 CMYK
V praxi prˇi smı´cha´n´ı vsˇech trˇ´ı barev CMY z´ıska´me maxima´lneˇ tmavou hneˇdou barvu.
Proto byla k modelu CMY prˇidana´ cˇerna´ barva (blacK). S t´ımto modelem jsme schopni
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zobrazit prˇiblizˇny´ rozsah barev, jako s modelem RGB.
3.3.2 Prˇevodn´ı vztahy
Hlavn´ım proble´mem prˇi prˇevodu mezi RGB modelem a CMYK spocˇ´ıva´ v poda´n´ı barev,
protozˇe jsou zalozˇeny na jine´m principu mı´cha´n´ı barev. Veˇtsˇinou barevne´ poda´n´ı obra´zku
na monitoru vypada´ jinak nezˇ na´sledneˇ vytiˇsteˇny´ na pap´ır. I kdyzˇ matematicky´ jsou si
barvy rovny. Barvy na pap´ıˇre nejsou tak syte´ jako na monitoru. Jedn´ım z d˚uvodu je
rozd´ıl v b´ıle´ barveˇ vyzarˇovane´ monitorem a schopnosti pap´ıru odra´zˇet b´ılou barvu. Proto
na kvaliteˇ pap´ıru velice za´lezˇ´ı.
Prˇevod mezi RGB a CMY potazˇmo CMYK, aby si barvy odpov´ıdaly nen´ı jednoduchy´.
Veˇtsˇinou tento prˇevod zajiˇst’uj´ı ovladacˇe tiska´ren, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ techniky pro
maxima´ln´ı veˇrohodnost barev. Pokud tyto techniky zanedba´me mu˚zˇeme pro prˇevod do
CMY modelu pouzˇit tyto jednoduche´ vztahy
c = 1− r ,
m = 1− g ,
y = 1−m .
(3.10)
Rozmez´ı hodnot intenzity barev je od 0 do 1. U modelu CMYK nav´ıc vyuzˇ´ıva´me
dokonalou cˇernou barvu
k = 1−min ,
c = 1− (r −min) ,
m = 1− (g −min) ,
y = 1− (b−min) .
(3.11)
3.4 YUV
Model se pouzˇ´ıva´ v barevne´m televizn´ım vys´ıla´n´ı v normeˇ PAL pro prˇenos analogove´ho
televizn´ıho vys´ıla´n´ı. Norma PAL se prˇeva´zˇne´ pouzˇ´ıva´ v Evropeˇ. Model pracuje na principu
aditivn´ıho skla´da´n´ı barev. Barvy v modelu YUV jsou popisova´ny trˇemi velicˇinami. Prvn´ı
velicˇinou je Y nesouc´ı informaci o jasu obrazu, ktera´ je z´ıska´na z intenzit za´kladn´ıch RGB
barev pomoc´ı rovnice 3.12
Y = 0, 299r + 0, 587g + 0, 114b . (3.12)
Cˇernob´ıle´ televizory pracuj´ı pouze s jasovou slozˇkou. Dalˇs´ı dveˇ velicˇiny U a V nesou
informaci o barveˇ (chromaticˇnosti) obrazu. Aby prˇi prˇenosu nepestry´ch barev (cˇerna´,
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vsˇechny stupneˇ sˇede´, b´ıla´) vymizely velicˇiny U a V jsou vytva´rˇeny jako rozd´ılove´ signa´ly.
Hodnoty jsou z´ıskane´ z rozd´ılu intenzity jasove´ slozˇky a intenzity barevne´ slozˇky cˇervene´
(Red) a modre´ (Blue) barvy podle rovnic 3.13
U = r − Y , V = b− Y . (3.13)
Informace o intenziteˇ trˇet´ı zelene´ (Green) barvy se prˇena´sˇet nemus´ı. Jej´ı hodnota se
dopocˇ´ıta´va´ z rovnice 3.12. Rozsah jasove´ slozˇky Y je v rozmez´ı 0 azˇ 1. Barvonosna´ slozˇka
U naby´va´ hodnot v intervalu -0,436 azˇ 0,436 slozˇka V je v rozmez´ı -0,615 azˇ 0,615.
3.4.1 Prˇevodn´ı vztahy
Pro prˇevod RGB soustavy na YUV se pouzˇ´ıva´ maticovy´ za´pis[4], kde r, g, b jsou intenzity
za´kladn´ıch slozˇek RGB modelu. K prˇevodu je nutne´, aby naby´valy normovane´ hodnoty,






0, 299 0, 587 0, 114
−0, 14713 −0, 28886 0, 436







Pro prˇevod mezi RGB a YUV sourˇadnicemi se nab´ız´ı druha´ mozˇnost, ktera´ vyuzˇ´ıva´
celocˇ´ıselne´ aritmetiky. Hlavn´ı vy´hoda te´to aproximace je urychlen´ı pocˇetn´ıch operac´ı,
protozˇe celocˇ´ıselne´ operace prob´ıhaj´ı na hardwaru mnohem rychleji nezˇ operace s plovouc´ı
desetinnou cˇa´rkou. Nevy´hodou je vznik zkreslen´ı dane´ho pocˇtem bit˚u na hodnotu. Prˇi 8-















Y = (Y + 128) >> 8 ,
U = (U + 128) >> 8 ,
V = (V + 128) >> 8 ,
(3.16)
Y + = 16 ,
U + = 128 ,
V + = 128 .
(3.17)
Transformace nevyuzˇ´ıva´ plne´ho rozsahu 8-bitovy´ch cˇ´ısel, ktery´ je od 0 do 255. Vsˇechny
slozˇky signa´lu Y, U a V naby´vaj´ı hodnoty v rozsahu od 16 do 240. Vyuzˇ´ıva´ se pro apli-
kace, kde je d˚ulezˇiteˇjˇs´ı rychlost prˇevodu, nezˇ samotna´ prˇesnost. Existuj´ı i transformace
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pro 16-bitovou celocˇ´ıselnou prˇesnost.
Zpeˇtny´ prˇevod se take´ prova´d´ı maticovy´m za´pisem[4] a plat´ı stejne´ za´sady. Vy´hody






1 0 1, 13983
1 −0, 39465 −0, 58060








Prˇedchoz´ı modely se pouzˇ´ıvaj´ı v technicke´ praxi, nejsou pro cˇloveˇka moc intuitivn´ı a pra´ce
s nimi je obt´ızˇna´. Model HSV je orientova´n uzˇivatelsky a vytvorˇil jej v roce 1978 Alvy Ray
Smith. Pra´ce s modelem le´pe odpov´ıda´ popisu barev, na ktery´ je cˇloveˇk zvykly´. Model
HSV ma´ za´kladn´ı trˇi parametry: barevny´ to´n (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value).
Pouzˇ´ıva´ se i druhe´ oznacˇen´ı modelu HSB, kde trˇet´ı parametr je sveˇtlost (Brightness). Ba-
revny´m to´nem urcˇujeme prˇevla´daj´ıc´ı spektra´ln´ı barvu, sytost´ı ovlivnˇujeme prˇ´ımeˇsi jiny´ch
barev a jasem mnozˇstv´ı b´ıle´ barvy.
Barvy HSV modelu jsou reprezentova´ny pravidelny´m sˇestiboky´m jehlanem obr. 3.5.
Vrchol jehlanu se nacha´z´ı v pocˇa´tku a osa jehlanu je shodna´ se svislou osou, ktera´ za´rovenˇ
zna´zornˇuje zmeˇny u´rovneˇ jasu. Sytost, ktera´ je umı´steˇna´ na vodorovne´ ose i jas se meˇn´ı
v intervalu 0 azˇ 1. Na obvodu podstavy se nacha´z´ı cˇiste´ barvy. Barevny´ to´n je definova´n
jako velikost u´hlu, ktera´ se meˇrˇ´ı od osy S proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek - barevny´ to´n
mu˚zˇe naby´vat hodnot 0-360◦.
HSV model ma´ ovsˇem bohuzˇel dva nedostatky. Prˇechod mezi cˇernou a b´ılou barvou
nen´ı plynuly´ a pohyb barevne´ho to´nu se neodehra´va´ po kruzˇnici, ale po sˇestiu´heln´ıku,
proto nen´ı zmeˇna barevne´ho to´nu plynula´.
3.5.1 Prˇevodn´ı vztahy
Prˇi prˇevodu z RGB do HSV mus´ı by´t hodnoty barevny´ch slozˇek rea´lna´ cˇ´ısla v rozmez´ı 0




nedefinova´n, pro max = min
60◦ ∗ g−b
max−min + 0
◦, pro max = r a g ≥ b
60◦ ∗ g−b
max−min + 360
◦, pro max = r a g < b
60◦ ∗ b−r
max−min + 120
◦, pro max = g
60◦ ∗ r−g
max−min + 240
◦, pro max = b
, (3.19)
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Obr. 3.5: Sˇestiboky´ jehlan reprezentuj´ıc´ı barvy HSV model
s =




, pro max 6= 0 , (3.20)
v = max , (3.21)








− hi , (3.23)
p = v ∗ (1− s) , q = v ∗ (1− f ∗ s) , t = v ∗ [1− (1− f) ∗ s] , (3.24)
(r, g, b) =

(v, t, p), pro hi = 0
(q, v, p), pro hi = 1
(p, v, t), pro hi = 2
(p, q, v), pro hi = 3
(t, p, v), pro hi = 4
(v, p, q), pro hi = 5
, (3.25)
3.6 HSL
Nedostatky modelu HSV odstranˇuje model HSL. Tento model zavedla firma Tektronix
a je velice podobny´ modelu HSV. Tvar modelu ma´ v´ıce odpov´ıdat intuitivn´ı pra´ci s
25
barvami. Parametry modelu barevny´ to´n (Hue), sytost (Saturation) a sveˇtlost (Lightness)
jsou obdobne´ parametr˚um modelu HSV. Modely se hlavneˇ od sebe liˇs´ı tvarem modelu
reprezentuj´ıc´ı barvy obr. 3.6.
Obr. 3.6: Dvojity´ kuzˇel reprezentuj´ıc´ı barvy HLS model
Tvar modelu odpov´ıda´ skutecˇnosti, zˇe schopnost rozliˇsova´n´ı barevny´ch odst´ın˚u skutecˇneˇ
klesa´ se ztmavova´n´ım a zesveˇtlova´n´ım za´kladn´ı cˇiste´ barvy. Zvysˇova´n´ı a snizˇova´n´ı sveˇtlosti
barvy skutecˇneˇ spocˇ´ıva´ v prˇida´va´n´ı sveˇtle´ho nebo tmave´ho pigmentu.
Model HLS i HSV, na rozd´ıl od prˇedchoz´ıch model˚u, umozˇnˇuje meˇnit jeden parametr
barvy, zat´ımco ostatn´ı dva z˚ustanou zachova´ny, Tato mozˇnost je d˚ulezˇita´ pro pocˇ´ıtacˇove´
grafiky, tiskarˇe i kartografy.
3.6.1 Prˇevodn´ı vztahy
Prˇi prˇevodu z RGB do HSL mus´ı by´t hodnoty barevny´ch slozˇek rea´lna´ cˇ´ısla v rozmez´ı 0
azˇ 1. Stejneˇ jako u modelu HSV hodnota max v rovnici prˇedstavuje nejvysˇsˇ´ı hodnotu z
RGB velicˇin, hodnota min nejnizˇsˇ´ı. Vy´pocˇet barevne´ho to´nu je shodny´, ale rovnice sytosti
a jasu jsou jine´.[2]
h =

nedefinova´n, pro max = min
60◦ ∗ g−b
max−min + 0
◦, pro max = r a g ≥ b
60◦ ∗ g−b
max−min + 360
◦, pro max = r a g < b
60◦ ∗ b−r
max−min + 120
◦, pro max = g
60◦ ∗ r−g
max−min + 240























Prˇi prˇevodu zpeˇt do RGB modelu mu˚zˇou nastat dveˇ situace. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ je
hodnota sytosti barvy rovna nule, pak je vy´sledna´ barva bezbarva´ (cˇerna´, stupneˇ sˇedi a
b´ıla´) a prˇevod se rˇ´ıd´ı vztahem[2]
(r, g, b) = (l, l, l) , (3.29)
V druhe´m prˇ´ıpadeˇ se nejdrˇ´ıve vypocˇtou pomocne´ koeficienty
q =
 l ∗ (1 + s), pro l <
1
2
l + s− (l ∗ s), pro l ≥ 1
2
, (3.30)





tR = hk +
1
3
, tG = hk , tB = hk − 1
3
. (3.33)
Nakonec se pro kazˇdou barevnou slozˇku postupuje stejneˇ jak je uvedeno pro vy´pocˇet
cˇervene´. Jen mı´sto koeficientu tR se dosad´ı tG pro zelenou barvu a tB pro modrou barvu.[2]
tC = tC , pro 0 ≤ tC ≤ 1
tC = tC + 1, pro tC < 0




p+ [(q − p) ∗ 6 ∗ tC ], pro tC < 16
q, pro 1
6
≤ tC < 12
p+ [(q − p) ∗ 6 ∗ (2
3




3.7 Prˇevody mezi barevny´mi modely
Prˇi prˇeva´deˇn´ı barev z jednoho barevne´ho modelu do druhe´mu docha´z´ı k neprˇesnostem.
Je to zp˚usobeno urcˇitou prˇesnosti prˇevodn´ıch koeficientu, zaokrouhlova´n´ım a rozsahem
barev model˚u. I kdyzˇ jsou tyto odchylky veˇtsˇinou lidske´mu oku nepostrˇehnutelne´, meˇl
by se pocˇet prˇevodn´ıch operac´ı vzˇdy minimalizovat. Graficke´ programy se snazˇ´ı pracovat
beˇhem cele´ doby s jedn´ım barevny´m modelem a azˇ prˇi ukla´da´n´ı obra´zku se prˇeva´d´ı do
jine´ho barevne´ho modelu vhodne´ho pro ukla´da´n´ı obrazu.
Dalˇs´ı vliv na prˇeva´deˇn´ı ma´ pouzˇita´ vy´pocˇetn´ı architektura. Veˇtsˇina zde uvedeny´ch
prˇevodn´ıch transformac´ı pracuje s aritmetikou v plovouc´ı desetinne´ cˇa´rce. Syste´my zalozˇene´
na celocˇ´ıselne´ aritmetice jsou me´neˇ na´rocˇne´ na hardwarovou realizace a jejich rychlost
vysˇsˇ´ı. V teˇchto prˇ´ıpadech se vyuzˇ´ıvaj´ı transformacˇn´ı vztahy zalozˇene´ pouze na celocˇ´ıselne´
aritmetice. Pro neˇktere´ barevne´ syste´my byly vyvinuty specia´ln´ı rovnice, naprˇ´ıklad
RGB → Y UV , u jiny´ch stacˇ´ı mı´rne´ u´pravy. Nevy´hodou tohoto pojet´ı je jej´ı neprˇesnost
prˇi male´m pocˇtu bit˚u na uchova´n´ı barvy. Veˇtsˇina dnesˇn´ıch pocˇ´ıtacˇovy´ch forma´tu pouzˇ´ıva´
pro ukla´da´n´ı barvy celocˇ´ıselne´ho pojet´ı, naprˇ. 24-bitove´, 32-bitove´. Prˇesneˇjˇs´ı nen´ı ani
potrˇeba, protozˇe dnesˇn´ı zobrazovac´ı syste´my ani nejsou schopne´ zobrazit tak velke´ ba-
revne´ spektrum. Opakem je naprˇ´ıklad digita´ln´ı fotografie, kde se klade d˚uraz na veˇrne´
zobrazen´ı. V takovy´ch prˇ´ıpadech se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvaj´ı i 48-bitove´ forma´ty.
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4 PROGRAMOVE´ RˇESˇENI´
U´kolem bylo vytvorˇit aplikaci s graficky´m uzˇivatelsky´m rozhran´ım, ktera´ bude umozˇnˇovat
vza´jemne´ transformace mezi vy´sˇe popsany´mi barevny´mi modely. Prˇedstava rozhran´ı byla
takova´, zˇe si uzˇivatel bude moci nejdrˇ´ıve zvolit vstupn´ı barevny´ model. Po zada´n´ı vstupn´ıch
hodnot a spusˇteˇn´ı prˇevodu se barevny´ model rovnou prˇevede do vsˇech zby´vaj´ıc´ıch sourˇadnic.
To umozˇn´ı snadne´ pozorova´n´ı rozd´ılu mezi jednotlivy´mi modely. Soucˇasneˇ by se i vy-
kreslila prˇeva´deˇna´ barva. Da´le by zde meˇla by´t mozˇnost zobrazen´ı barvy v chromaticke´
diagramu Yxy i s vypocˇteny´mi hodnotami tristumulu.
Dalˇs´ı funkc´ı programu ma´ by´t mı´cha´n´ı barev. Na vy´beˇr budou dveˇ mozˇnosti - aditivn´ı a
subtraktivn´ı mı´cha´n´ı barev. Mı´chaj´ı se dveˇ barvy a kazˇda´ mu˚zˇe by´t zada´na v jine´ barevne´
sourˇadnici. Po smı´cha´n´ı na vy´stupu z´ıska´me vy´slednou barvu u n´ızˇ mu˚zˇeme take´ meˇnit
barevny´ model. Samozrˇejmeˇ bude i k dispozici na´hled barvy v chromaticke´m diagramu.
4.1 Programovac´ı jazyk
Na´roky na programove´ prostrˇed´ı jsou minima´ln´ı. Program pro sv˚uj beˇh si vystacˇ´ı s beˇzˇneˇ
dostupny´mi knihovnami, nepotrˇebuje zˇa´dne´ zvla´sˇtn´ı prostrˇedky. Jenom pro prˇevodn´ı
transformace mezi modely RGB a CIE 1931 bude zapotrˇeb´ı matematickou knihovnu
pro realizaci umocneˇn´ı s rea´lny´m mocnitelem. Tento pozˇadavek umozˇnˇuje splnit veˇtsˇina
dnesˇn´ıch programovac´ıch jazyk˚u. Od teˇch n´ızkou´rovnˇovy´ch C, C++, azˇ po jazyky vysˇsˇ´ı
u´rovneˇ C#, Java, Python.
V tomto smeˇru nebyly kladeny zˇa´dne´ specia´ln´ı pozˇadavky a volba byla cˇisteˇ jenom na
meˇ. Zkusˇenosti ma´m s veˇtsˇinou jmenovany´ch. Kazˇdy´ jazyk ma´ sve´ vy´hodne´ i nevy´hodne´
stra´nky, ktere´ jsou dane´ jejich vy´vojem a urcˇen´ım.
Konecˇna´ volba padla na jazyk C++, ktery´ umozˇnˇuje vysˇsˇ´ı mı´ru abstrakce progra-
mova´n´ı nezˇ samotne´ C a take´ s n´ım ma´m nejveˇtsˇ´ı zkusˇenosti. Vyuzˇ´ıva´ plne´ s´ıly n´ızkou´rovnˇove´ho
prˇ´ıstupu k prostrˇedk˚um hardwaru. Vy´voj aplikac´ı v jazyc´ıch Java, Python, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı
velkou mı´ru abstrakce je sice veˇtsˇinou rychlejˇs´ı, programa´tor ma´ me´nˇeˇ pra´ce, protozˇe cˇa´st
u´kolu za neˇj prova´d´ı tzv. virtual machines, ale samotna´ aplikace beˇzˇ´ı pomaleji.
4.2 Graficka´ knihovna
Aplikace bude komunikovat s uzˇivatelem pomoc´ı beˇzˇne´ho graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı.
Prostrˇedky pro jej´ı realizaci na´m poskytuj´ı mnohe´ graficke´ knihovny pro tvorbu GUI. Tyto







a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ podle poskytovane´ dokumentace. Protozˇe nedostatecˇna´ do-
kumentace doka´zˇe velmi zpomalit a zneprˇ´ıjemnit vy´voj aplikace i kdyzˇ samotna´ graficka´
knihovna je na dobre´ u´rovni. Zde byl dany´ pouze jediny´ pozˇadavek, aby aplikace jela
v syste´mu Microsoft Windows, ktery´ ma´ prioritn´ı zastoupen´ı mezi operacˇn´ımi syste´my.





• Swing, SWT (pouzˇ´ıva´ Java)
Jsem zasta´ncem multiplatformn´ıch aplikac´ı, proto jsem volil mezi graficky´mi knihov-
nami, ktere´ spadaj´ı do te´to kategorie a nav´ıc poskytuj´ı kvalitn´ı dokumentaci a prostrˇedky
pro na´vrh. Jako nejlepsˇ´ı volba pro tvorbu GUI se mi jevila graficka´ knihovna Qt4. Nejzna´meˇjˇs´ı
aplikace vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tuto knihovnu jsou Opera, Skype, KDE.
Program bude vytva´rˇen v jazyku C++ za pouzˇit´ı graficke´ knihovny Qt4.
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5 STRUKTU˚RA PROGRAMU
Jazyk C++ s grafickou knihovnou Qt4 umozˇnˇuj´ı objektovy´ na´vrh, ktery´ byl vyuzˇit prˇi
tvorbeˇ programu. Po prozkouma´n´ı pozˇadavku na aplikaci a mozˇnost´ı programovac´ıch
prostrˇedku jsem zvolil na´sleduj´ıc´ı strukt˚uru.
• Hlavn´ı okno
• Rozhran´ı pro transformaci barev
• Rozhran´ı pro mı´cha´n´ı barev
• Knihovna implementuj´ıc´ı transformacˇn´ı a mı´chac´ı funkce
• Okno s Yxy diagramem
Kazˇda´ struktura se bude realizovat objektem v jazyku C++.
5.1 Hlavn´ı okno
Ve zdrojove´m ko´du je na´zev trˇ´ıdy MainWindow, zdrojove´ soubory jsou:
• mainWindow.h
• mainWindow.cpp
Hlavn´ı u´kolem trˇ´ıdy je vytvorˇen´ı cele´ho okna s nab´ıdkovy´m menu, oznamovac´ım pa-
nelem a prvotn´ı inicializace. Nab´ıdkove´ menu bude umozˇnˇovat prˇep´ına´n´ı mezi funkc´ı
mı´cha´n´ı barev a transformace barevny´ch sourˇadnic. Da´le v nab´ıdce help je mozˇnost z´ıskat
informace o programu.
Prˇi prˇep´ına´n´ı vytvorˇ´ı pozˇadovany´ objekt reprezentuj´ıc´ı zvolenou funkci programu a
vlozˇ´ı jej´ı graficke´ rozhran´ı do vykreslovane´ cˇa´sti hlavn´ıho okna. Prˇedchoz´ı instance bude
zrusˇena.
5.2 Rozhran´ı pro transformaci barev




Trˇ´ıda ma´ za u´kol vytvorˇit cele´ uzˇivatelske´ rozhran´ı, potrˇebne´ pro prˇevod mezi ba-
revny´mi soustavami. Okno je rozdeˇleno na dveˇ cˇa´st´ı - vstupn´ı a vy´stupn´ı hodnoty. V
prvn´ı cˇa´sti si uzˇivatel bude moci vybrat vstupn´ı barevny´ model a vlozˇit vstupn´ı hod-
noty. Prˇi vkla´da´n´ı hodnot se bude hl´ıdat jejich spra´vnost. Tedy jestli se jedna´ o cˇ´ıslo
a je v pozˇadovane´m rozsahu. Toto opatrˇen´ı zabra´n´ı mozˇnosti chyby prˇi transformaci a
mozˇne´mu pa´du aplikace, protozˇe dokud nejsou zada´ny spra´vneˇ vstupn´ı hodnoty nen´ı
prˇevod umozˇneˇn.
V druhe´ cˇa´sti se po transformaci zobraz´ı vy´stupn´ı hodnoty vsˇech barevny´ch model˚u s
urcˇitou prˇesnost´ı. Tyto hodnoty nen´ı mozˇne´ nijak editovat.
5.3 Rozhran´ı pro mı´cha´n´ı barev
Ve zdrojove´m ko´du je na´zev trˇ´ıdy BlendingWidget, zdrojove´ soubory jsou:
• blendingWidget.h
• blendingWidget.cpp
Trˇ´ıda ma´ za u´kol vytvorˇit cele´ uzˇivatelske´ rozhran´ı, pro druhou funkci aplikace. Rozvrzˇen´ı
se nijak neliˇs´ı od prˇedesˇle´ho rohran´ı. Opeˇt je okno rozdeˇlene´ na dveˇ cˇa´st´ı - vstupn´ı a
vy´stupn´ı hodnoty. Ve vstupn´ı cˇa´sti uzˇivatel zada´va´ dveˇ barvy. Kazˇdou mu˚zˇe vlozˇit v
jine´m barevne´m modelu. I zde se prova´d´ı kontrola vstupn´ıch hodnot. Nakonec je volba
dvou mechanismu mı´cha´n´ı barev - aditivn´ı a subtraktivn´ı.
Ve vy´stupn´ı cˇa´sti se po operac´ı smı´cha´ni barev zobraz´ı hodnoty vy´sledne´ barvy. Lze si
volit vy´stupn´ı barevny´ model jak prˇed tak i po smı´cha´n´ı barev. Da´le se vyobraz´ı na´hled
na takto smı´chanou barvu.
5.4 Knihovna implementuj´ıc´ı transformacˇn´ı a mı´chac´ı
funkce




V knihovneˇ jsou implementova´ny vsˇechny transformacˇn´ı vztahy popsane´ v teoreticke´
cˇa´sti o barevny´ch modelech. Kazˇde´mu vztahu odpov´ıda´ jedna funkce. Parametry funkce
32
jsou hodnoty barevne´ho modelu ze ktere´ho se prˇeva´d´ı tak i hodnoty modelu vy´stupn´ıho.
Funkce lze tedy jednodusˇe vyuzˇ´ıt i v jiny´ch aplikac´ıch.
Knihovna da´le obsahuje funkce vypocˇ´ıta´vaj´ıc´ı vy´slednou barvu prˇi aditivn´ım a sub-
traktivn´ım mı´cha´n´ı, kterou jsou navrzˇeny s mozˇnost´ı dalˇs´ıho nasazen´ı.
Funkce vyuzˇ´ıvaj´ı pro svou cˇinnost trˇ´ıdy ConversionWidget a BlendingWidget.
5.5 Okno s Yxy diagramem
Ve zdrojove´m ko´du je na´zev trˇ´ıdy DisplayXY, zdrojove´ soubory jsou:
• displayXY.h
• displayXY.cpp
Je samostatna´ trˇ´ıda, ktera´ ma´ na starost zobrazova´n´ı xy diagramu a hodnoty sourˇadnic
barevny´ch model˚u XYZ a z neˇho odvezene´ho Yxy v neza´visle´m okneˇ. V digramu je vy-
znacˇen bod barvy odpov´ıdaj´ıc´ı chromaticˇnosti barvy modelu Yxy. Okno diagramu komi-
nukuje s hlavn´ım oknem a prˇi zmeˇneˇ barvy ve funkci mı´cha´n´ı nebo transformace barvy
se tato zmeˇna projev´ı soucˇasneˇ i v diagramu.
Pro zobrazen´ı diagramu vyuzˇ´ıva´ aplikace extern´ı obra´zek, ktery´ mus´ı by´t v adresa´rˇi
spousˇteˇne´ho souboru. Pozice zvy´razneˇne´ho bodu se vypocˇ´ıta´va´ na za´kladeˇ velikosti obra´zku
v pixelech a rozsahu os x a y. Z teˇchto d˚uvod˚u nemu˚zˇe by´t obra´zek zameˇnˇova´n, jinak by
dosˇlo k neprˇesnostem prˇi zobrazen´ı.
5.6 Knihovna implementuj´ıc´ı kontrolu vstupn´ıch hod-
not




Beˇhem vy´voje aplikace se uka´zalo jako vy´hodne´ oddeˇlit funkce pro kontrolu vstupn´ıch
hodnot do samostatne´ho modulu. Funkce vyuzˇ´ıva´ jak trˇ´ıda ConversionWidget tak i Blen-
dingWidget.
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5.7 Pouzˇite´ prvky s Qt4
K implementaci graficke´ho rozhran´ı byly pouzˇity za´kladn´ı stavebn´ı prvky s knihovny Qt4.
Transformacˇn´ı a mı´chac´ı rovnice vyuzˇ´ıvaj´ı pouze prostrˇedky jazyka C++ a matematicke´
knihovny math.lib a jsou neza´visle´ na graficke´m rozhran´ı. Vy´cˇet prvk˚u a jej´ıch pozˇit´ı je:
QLineEdit Slouzˇ´ı pro vkla´da´n´ı kra´tky´ch textovy´ch a cˇ´ıselny´ch vstup˚u. Je pouzˇit pro
vkla´da´n´ı vstupn´ıch hodnot barev a zobrazen´ı vy´sledny´ch hodnot.
QComboBox Umozˇnˇuje vy´beˇr volby prˇedem definovany´ch hodnot. Jsou vyuzˇ´ıva´ny pro
vy´beˇr barevny´ch modelu a zp˚usobu mı´cha´n´ı.
QLabel Slouzˇ´ı pro zobrazen´ı kra´tsˇ´ıch popisk˚u nebo obra´zk˚u. V aplikaci popisuje slozˇky
a zobrazuje diagram xy.
QPushButton Standardn´ı tlacˇ´ıtko pro spousˇteˇn´ı akc´ı.








Graficke´ rozhran´ı je velmi jednoduche´ a prˇehledne´, aby umozˇnˇovalo snadnou ovladatel-
nost. Po spusˇteˇn´ı programu na´m automaticky nabeˇhne hlavn´ı aplikace s funkc´ı transfor-
mace barev. Na´hled je na obr. 6.1
Obr. 6.1: Na´hled aplikace po spusˇteˇn´ı
V hlavn´ım menu ma´me na vy´beˇr mezi volbou U´loha, kde si vol´ıme mezi prˇevodem
barevny´ch modelu a Na´poveˇda.
Nejdrˇ´ıve si vol´ıme vstupn´ı barevny´ model. Na vy´beˇr ma´me ze sourˇadnic RGB, CMY,
CMYK, YUV, HSV a HSL. Pak ma´me mozˇnost si zvolit mezi rozsahem vstupn´ıch hodnot.
Implicitneˇ je volba nastavena na normovane´ hodnoty. Tedy rozmez´ı 〈0; 1〉. Vyj´ımku
tvorˇ´ı modely HSV a HSL, kde je rozmez´ı hodnot pro barevny´ to´n Hue vzˇdy 〈0◦; 360◦〉. U
modelu YUV je rozmez´ı hodnot pro slozˇku u 〈−0, 436; 0.436〉 a slozˇku v 〈−0, 615; 0.615〉.
Omezen´ı jsou dane´ vlastnostmi modelu.
Model YUV ma´ jesˇteˇ jedno omezen´ı a to pro rozmez´ı hodnot 〈0; 255〉 kde se pouzˇ´ıvaj´ı
pro prˇepocˇet transformacˇn´ı vztahy modifikovane´ na celocˇ´ıselnou aritmetiku, viz rov. 3.15.
Hodnoty lze zada´vat v intervalu 〈16; 240〉.
V normovane´m rozsahu se pracuje s desetinny´mi cˇ´ısly, v ostatn´ıch pouze s cely´mi cˇ´ısly
a proto jsou povoleny na vstupu pouze cela´ cˇ´ısla.
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Vy´sledky trasformace se zobraz´ı v doln´ı cˇa´sti. Ma´me i mozˇnost zobrazen´ı xy diagramu.
Na´hled aplikace po prˇevodu i diagramem je na obr. 6.2
Obr. 6.2: Vy´sledky transformace s diagramem xy
Druhou funkc´ı programu je mı´cha´n´ı barev. Dostaneme se k n´ı, prˇes volbu u´lohy v
menu. Na pocˇa´tku zada´va´me dveˇ vstupn´ı hodnoty s mozˇnost´ı volby barevny´ch model˚u.
Vstupn´ı hodnoty se vkla´daj´ı v normovane´m tvaru a plat´ı pro neˇ stejne´ podmı´nky jako
pro transformaci barevny´ch model˚u. Posleze se vol´ı typ mı´cha´n´ı barev.
Po smı´cha´n´ı se na vy´stupu zobraz´ı hodnoty smı´chane´ barvy, kde si mu˚zˇeme volit mezi
jednotlivy´mi barevny´mi sourˇadnicemi. Na´hled vy´sledku po mı´cha´n´ı barev i s diagramem
je na obr. 6.3
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Obr. 6.3: Vy´sledky mı´cha´n´ı barev s diagramem xy
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7 ZA´VEˇR
Ve sve´ bakala´rˇske´ pra´ci jsem se zaby´val za´kladn´ımi barevny´mi sourˇadnicemi, se ktery´mi
se setka´va´me v beˇzˇne´m zˇivoteˇ, anizˇ si to uveˇdomujeme. Za´kladem je porozumeˇn´ı pojmu
barva. Vsˇichni sice tento pojem beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´me, ale uzˇ ma´lo lid´ı v´ı, jak vznika´, kdo je
nositelem te´to informace atd. Touto problematikou se zaby´va´m v prvn´ı kapitole.
V dalˇs´ı kapitole popisuji dva za´kladn´ı principy mı´cha´n´ı barev. Prvn´ı z nich je adi-
tivn´ı mı´cha´n´ı, ktere´ pracuje se sveˇtlem. Typicky´m prˇedstavitelem je tvorˇen´ı barevne´ho
obrazu v monitorech a televizorech. Druhy´ princip je zalozˇen na barevne´m pigmentu a
jeho schopnostem odra´zˇet (pohlcovat) sveˇtelne´ spektrum. Setka´va´me se s n´ım naprosto
vsˇude, protozˇe vesˇkery´ materia´l, ktery´ na´s obklopuje, jej obsahuje.
Nejv´ıce jsem se zameˇrˇil na popis jednotlivy´ch barevny´ch model˚u. Ve sveˇteˇ jich existuje
cela´ rˇada, neˇktere´ jsou chra´neˇny i patenty. V pra´ci se zaby´va´m teˇmi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi a
nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ımi. Mezi neˇ patrˇ´ı CIE 1931, RGB, CMY, YUV, HSV a HSL. Kazˇdy´ model
ma´ sve´ urcˇite´ zameˇrˇen´ı.
V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce jsem da´le vytvorˇil pocˇ´ıtacˇovou aplikaci pro mı´cha´n´ı a trans-
formaci barevny´ch sourˇadnic. Hlavn´ı ja´dro programu je napsane´ v jazyku C++ a k tvorbeˇ
graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı vyuzˇ´ıva´ grafickou knihovnu Qt4. Vesˇkere´ prˇevodn´ı vztahy
popsane´ v teoreticke´ cˇa´sti jsou implementova´ny ve vlastn´ı knihovneˇ libConversionBlen-
ding, kterou je mozˇne´ vyuzˇ´ıvat i v jiny´ch programech. Aplikace umozˇnˇuje zobrazit vy´slednou
barvu v Yxy chromaticke´m diagramu. Popis struktury a ovla´da´n´ı programu je v kapitola´ch
cˇtyrˇi azˇ sˇest.
Samotna´ aplikace by se mohla rozsˇ´ıˇrit o propracovanou na´poveˇdu, ve ktere´ by byly
popsa´ny jednotlive´ barevne´ modely i jejich prˇevodn´ı vztahy. Pote´ by mohl program slouzˇit
pro na´zorne´ studijn´ı u´cˇely. Dalˇs´ı mozˇnost´ı rozsˇ´ıˇren´ı je vytvorˇen´ı da´vkove´ho zpracova´n´ı
textovy´ch soubor˚u.
Nejzaj´ımaveˇjˇs´ı je vsˇak mozˇnost prozkoumat problematiku samotne´ho urcˇova´n´ı barvy
z viditelne´ho spektra sveˇtla a mı´cha´n´ı dvou spekter. Porovna´n´ı barev z´ıskany´ch touto
metodou a pomoc´ı CCD sn´ımacˇ˚u.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
RGB cˇervena´, zelena´, modra´ – Red, Green, Blue
CMY azurova´, fialova´, zˇluta´ – Cyan, Magenta, Yellow
CMYK azurova´, fialova´, zˇluta´, cˇerna´ – Cyan, Magenta, Yellow, blacK
HSV barevny´ to´n, sytost, jas – Hue, Saturation, Value
HSB barevny´ to´n, sytost, sveˇtlost – Hue, Saturation, Brightness
HSL barevny´ to´n, sytost, sveˇtlost – Hue, Saturation, Lightness
r cˇervena´ (Red) slozˇka
g zelena´ (Green) slozˇka
b modra´ (Blue) slozˇka
c azurova´ (Cyan) slozˇka
m fialova´ (Magenta) slozˇka
y zˇluta´ (Yellow) slozˇka
k cˇerna´ (blacK) slozˇka
Y jasova´ slozˇka
U rozd´ılova´ barvonosna´ slozˇka
V rozd´ılova´ barvonosna´ slozˇka
h barevny´ to´n (Hue)
c sytost (Saturation)
v jas (Value)
l sveˇtlost (Lightness)
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